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ABSTRAK
Percobaan pemanfaatan tepung kepala udang untuk pembuatan protein sel tunggal telahdilakukan untuk mendapatkan kadar substrat dan waktu inkubasi optimum bagiproduksi
maksimal biornassa sel. Tepung kepala udang dengan kadar 1%, 4o/o,7;/o, dan tg*igunakan
sebagai substrat dari jamur Triehoderma uiride denganinkubasi selama 4, 6, dan 8 hari lada pH4,5 dan suhu 28oC. Pengamatan dilakukan terhadap kadar protein dan kadar air protein sel
tunggal, produksi (hasil biomassa kering), tingkat konversi (umlah substrat awaf dikurangijumlah yang tersisa setelah panen), dan koefisien hasil biomassa (biomassa kering/g substrat
terkonversi). Hasil percobaan menunjukkan bahwa kadar substrat berpengarul'terhadap
produksi (yielil, meskipun kadar substrat dan waktu inkubasi tidak berpengaruh terhadap kadarprotein. Tingkat konversi tertinggi tercapai pada kadar substrat 1-4% dentan waktu inkubasi 6hari, tetapi koefisien hasil biomassa maksimum telah tercapai pada waktu inkubasi 4 hari dengan
kadar substrat yang same. Protein sel tunggal yang dihasilkan mempunyai kandungan protein
31,30%; lemak I,610/o; abu 15,66%; dan serat kasar 28,2oyo. Kadar senyawa nitrogen bukanprotein, termasuk asam nukleat, cukup tinggi yaitu g,I2%.
ABSTRACT: Effect of ehrhnp head meal concentrq,tion and, incubation period, on thebiomoss yield production of eingle cell protein. By: Mohotnmad. Saleh,Marina, Endang Sri Heruwati" ond pipih Suptijoh.
An experiment on the utilization of shrimp head meal to produee single cell protein was
conducted to find. out the optirnurn substrate concentrqtion and, incubqtion prrid yo, tic maeimumproduction of cell biontoss. Shrimp heud meol at concentratians of 1%, 4%, T%, and, 10%o were used
as substrate of Trichoderma viride with incubqtion period.s of 4, 6, and, g d.ays at pH 4,i and
temperature of 28C. Obseruatbns were donc for moisture and protein contents of the d.ricd binmasa,yicld (wei6ht of d.ry biomass), conuersion rate (subetractinn of weight of substrate before and. afterincubatinn), and biomass yield coefficient (g dried biomass/g coiuerted substrate).'Reaults of the
erperiment reuealed' that substrate concentratian affected the yicld of SCP. Howeuei, protein content
waa nnt affected either by substrate concentrotinn or incubation period,.The highest ionuersian rate
waa achieued by substrate concentrstion of 1-4% for 6-day incubation. Hoieuer, the ma*irnum
biamass yinld coefficient was achi'eved at 4-day incubation at the eame ancentratian. The d.ry single
cell protein produced contained 31.30% protein, 1.61% fat, 15.66% ash, ond 28.20% cruie fib7r.Meanwhile, the non'protein nitrogen content (including nueleic acid.) was considerably high(3,12o/o).
KEYWORDS: shrimp head. meal, eingle cell protein, microbial groutth.
PENDAHULUAN
Protein sel tunggal (PST) adalah suatu produk
yang kaya akan protein, yang merupakan padat-
an biomassa dari sel bakteri, jamur, atau ragi
Oeast) yang ditumbuhkan pada suatu substrat.
Selain protein, produk ini juga mengandung
karbohidrat, lemak, vitamin, mineral, dan serat
kasar. Oleh karena itu, produk ini sering diguna-
kan untuk pakan ternak, atau bahkan untuk
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suplemen protein bagi manusia, setelah melalui
prot"t pembersihan dan pemurnian (Mikalsen,
1e83).
Pembuatan PST biasanya dikaitkan dengan
pemanfaatan efektif dari limbah organik, seperti
limbah pertanian (rumput, ampas buah anggur,
penggilingan tebu, dll.), termasuk limbah pe'
ternakan dan perikanan (Litchfield, 1982). hoses
yang sama juga digunakan untuk mengurangi
BOD limbah berupa air buangan industri per'
ikanan (Patel, 1988).
Dalam industri perikanan, limbah berupa
kepala dan kulit udang sangat potensial untuk
digunakan sebagai substrat dalam pembuatan
PST mengingat jumlahnya yang cukup beear.
Pada induetri pengolahan udang kupas beku,
jumlah limbah dapat mencapai e9% dari bobot
udang (Balogun & Samsons, 1992). Selain itu,
kandungan khitinnya juga cukup tinggi, yakni
sekitar 94,9-36,5Vo dari bobot kepala dan kulit
udang (Benjakul & Sophanodora, 1993). Khitin
merupakan polisakarida rantai panjang,'qlengan
nama 2-asetil 2-amino deoksi D'glukosa dengan
monomer-monomer yang berikatan satu sama
lain melalui ikatan 1,4 F.
Untuk memecah senyawa-senyawa yang
umumnya berupa polisakarida ini diperlukan
enzim pemecah polisakarida. Enzim ini dimiliki
oleh banyak jenis mikroorganisme baik bakteri,
jamur, maupun ragi. Beberapa di antaranya yang
sering digunakan baik secara terpisah maupun
secara bersama-sama untuk pembuatan PST
adalah Azotobacter chroococcum, A.uinelondii,
Brevibocterium flavum, Corynebacterium oceto-
addo phil u m, S ac c har o mry ce s c e r e u is i,oc, S arc har o'
mycopsis lipolitica, Candida utilis, Paccilomyces
va,rioti, Aspergillus niger, A.oryzoc, Geotrichum
candidum, Trichoderma honzianutn, dan T,
uiride (Nudel el al., t987; Vaccarino et al.,1992)'
Beberapa faktor seperti laju pertumbuhan
spesifrk, toleransi pH dan suhu, kebutuhan
oksigen, stabilitas genetik, serta bebas dari sifat
toksik dan patogen perlu dipertimbangkan dalam
memilih jenis mikroorganisme yang akan di-
gunakan.
T. uiride sering digunakan dalam pembuatan
PST terutama bila menggunakan substrat yang
mengandung selulosa karena jamur tersebut
memiliki enzim selulase lengkap yan$ mampu
mengkatalisis konversi dari selulosa menjadi
selobiosa dan dari selobiosa menjadi glukosa. Di
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samping itu T. uiride iuga menghasilkan
khitinase yang dapat mendegradasi khitin. Pada
medium sintetik jamur ini tumbuh pada kisaran
suhu 20-28oC dan kisaran pH 3,0-7,0, walaupun
pH optimumnya antara 4,5-5,5. Jamur ini
memerlukan sumber nitrogen, fosfor, mineral dan
vitamin untuk pertumbuhannya. Mineral Fe++,
Mr**, Zn**, dan Cot* diperlukan untuk meng'
induksi aktivitas enzim selulase (Mendels dan
Reese, 1957). Pepton perlu ditambahkan ke
dalam medium untuk menurunkan fase loga-
ritmik dalam pertumbuhannya dan meningkat-
kan produksi enzim selulase maupun khitinase.
Mengingat produksi PST didasarkan atae
pemecahan substrat oleh enzim yang dimiliki oleh
mikroorganisme, maka kadar substrat akan
merupakan faktor pembatas dalam efisiensi
pemanfaatannya. Selain itu, karena proseg
konversi selulosa menjadi senyawa yang dapat
digunakan'oleh mikroorganisme memerlukan
waktu, maka waktu inkubaei diperkirakan juga
akan menentukan produksi PST. Untuk itu
diperlukan penelitian guna mengetahui kadar
substrat dan waktu inkubasi yang optimum
dalam pembuatan PST menggunakan substrat
tepung kepala udang.
BAI{AN DAN METODE
Dalam pelaksanaan penelitian, pembuatan
PST dilakukan di Laboratorium Instalasi Peneli'
tian Perikanan Laut (Inlitkanlut) Slipi, sedang'
kan analisis kimia dilakukan di laboratorium
Inlitkanlut Slipi serta laboratorium Pueat Antar
Universitss Pangan dan Gizi dan AP4 (Agri'
cultural Prod.uct Processing Pilot Plant), IPB'
Kultur murni jamur T. uirid'e yang digunakan di-
peroleh dari Laboratorium Mikrobiologi Pangan,
Jurusan Teknologi Pangan dan Gizi, IPB, dengan
media tumbuh dari Chalal (1985) yang dimodifi'
kasi (Lampiran 1). Substrat berupa tepung kepala
udang, dibuat dengan mengukus kepala udang
selama 30 menit, kemudian mengeringkannya
dalam oven 50oC selama 4 hari, diikuti dengan
penggilingan dan pengayakan menggunakan
saringan tepung.
Penelitian diawali dengan serangkaian pet'
cobaan pendahuluan. Percobaan pertama di-
maksudkan untuk mengetahui perkiraan kadar
substrat yang diperlukan. Untuk itu digunakan
tepung kepala udang dengan kadar LOo/o, 2oo/o,
3}o/o,4oo/o, dan 50%. Pada percobaan ini pH diatur
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pada pH yang dianggap optimum, yaitu pH b,0
dengan inkubasi pada suhu kamar (28"C) selama
6 hari. Dari percobaan ini terr,ryata pada semua
kadar substrat yang dicoba, pertumbuhan jamur
sangat lambat, sehingga pada percobaan utama,
kadar substrat yang akan digunakan adalah
antara 1-loo/o. Percobaan berikutnya dilakukan
untuk mencari pH dan suhu inkubasi yang
optimum bagi pertumbuhan jamur. Untuk ini
dicoba 3 perlakuan pH yaitu 4,O; 4,b; dan b,0;
dengan dan tanpa larutan penyangga sitrat
0,05M, dan 3 perlakuan suhu inkubasi, yaitu Z2o,
28o, dan 3fC. Pada percobaan tersebui diguna-
kan kadar substrat 4%o dan waktu inkubasi 6
hari. Semua percobaan pendahuluan mengguna-
kan media tumbuh dari Chalal yang dimodifikasi.
Hasil percobaan terakhir menunjukkan bahwa
pH 4,5 dengan larutan penyangga sitrat dan suhu
inkubasi 28oC adalah yang terbaik untuk per-
tumbuhan jamur dalam percobaan ini.
Berdasarkan hasil percobaan pendahuluan di
atas, maka penelitian dilakukan dengan me-
masukkan masing-masing 2b mL media tumbuh
Chalal yang dimodifikasi dengan pH 4,b yang
diberi larutan penyangga sitrat 0,05 M ke dalam
24labu erlenmeyer berukuran 12b mL. Substrat
tepung kepala udang dengan jumlah l%o, 4o/o, 7o/o,
dan 10% dari jumlah medium dimasukkan ke
dalam setiap tabung, kemudian disterilkan pada
suhu 121'C selama 30 menit. Setelah dingin,
setiap tabung tersebut diinokulasi dengan b mL
suspensi jamur yang berisi 1-b x 107 spora, dan
diinkubasikan pada suhu 28"C dengan waktu
inkubasi 4, 6, dan 8 hari. Pemilihan waktu inku-
,basi ditentukan mengacu pada percobaan putro
(1982) dan Marwini (198G).
Setelah masa inkubasi selesai, miselia jamur
dipanen dengan mengangkat lapisan miselia yang
mengapung di permukaan medium. Miselia
tersebut kemudian dikeringkan pada 40"C selama
?!t" (Putro, 1982) dan digiling menjadi repung
PST.
Pengamatan dilakukan terhadap produksi
(yield), yaitu bobot biomassa kering yang dihasil-
kan dalam setiap labu percobaan. Dari data yang
diperoleh dapat dihitung rendemen (g biomassa
kering per 100 g substrat) dengan memper-
hitungkan masing-masing bobot substrat tepung
kepala udang dari setiap perlakuan. Terhadaf
PST kering yang diperoleh juga dilakukan peng-
amatan terhadap kadar air (dengan pengeringan
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oven pada 105"C ) dan kadar protein (dengan
metode Kjeldahl).
Tingkat pemecahan substrat, yaitu persentase
substrat yang digunakan oleh jamur untuk mem-
produksi PST, dihitung sebagai selisih antara
bobot substrat awal dengan sisa eubstrat setelah
selesai inkubasi dibagi dengan bobot substrat
awal, dikalikan 100%. Sisa substrat ditimbang
setelah rnelakukan penyaringan terhadap media
tumbuh yang sudah diambil rnlselianya,
kemudian mengeringkan padatan yang tersaring.
Untuk mengetahui efisiensi produksi pST,
digunakan koefrsien hasil biomassa dan koefisien
hasil protein, yaitu jumlah biomassa kering danjumlah protein yang dihasilkan oleh setiap gram
substrat yang digunakan, yang dihitung dengan
rumus berikut:
- hoefisien hasil biomassa =
Produksi biomasso hering (mg\
Bobot substrat awal - sisa eubstrat (g)
- hoefisiei'hasil protein 
=
lzoefisien hasil biomassa x kadar protehr.
Perlakuan yang memberikan hasil terbaik
dipilih untuk memproduksi PST dalam skala
yang lebih besar (5 liter), urituk kernudian
diamati nilai gizinya. Untuk itu dilakukan
analisis terhadap komposisi kir,nia yakni kadar
air (dengan pengeringan oVen pada 10F"C), abu(dengan oven pengabuan), protein (metode
Kjeldahl), lemak (metode Soxhlet), serat kasar(dengan hidrolisis HCI), dan senyawa nitrogen
bukan protein (dengan ekstraksi TCA) dari pST
yang dihasilkan.
Percobaan dilakukan dengan rancangan acak
lengkap dengan sidik ragam rtenggunakan B
ulangan.
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Produksi, Rendemen, dan Kadar protein
Jumlah PST yang diproduksi tgield) dari
setiap perlakuan waktu inkubasi dipengaruhi
oleh kadar substrat, walaupun bila dilihat dari
rendemennya, tidak tampak adanya perbedaan
antar perlakuan, kecuali pada kadar substrat
10% dengan waktu inkubaei 4 hari, dengan
rendemen yang terkecil (Tabel 1). Tabel tereebut
juga menunjukkan bahwa PST yang dihasilkan
dari percobaan ini mempunyai kadar protein
antara 32,44-63,00% (bobot kering), tanpa adanya
pengaruh nyata dari kadar tepung kepala udang
maupun waktu inkubasi. Tampaknya mutu PST
yang dihasilkan, khususnya kadar protein,
memang tidak berhubungan dengan banyaknya
substrat yang diberikan maupun waktu inkubasi,
tetapi lebih berkaitan dengan kemampuan
spesies jamur dalam memanfaatkan substrat
tepung kepala udang dan menyusunnya menjadi
protein sel jamur itu sendiri. Pengaruh aktivitas
enzim ekstra maupun intraseluler dan pengaruh
lingkungan mikro tentu jauh lebih dominan di
sini.
Dilihat dari tingginya kadar protein yang
dicapai, jamur pada umumnya hanya dapat
mencapai l5-45yo, tidak setinggi bakteri, yang
dapat mencapai kadar protein 80% (Hardjo et al.,
1989).
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Efisiensi Produksi PST
Elisiensi produkei, yang diukur menggunakan
angka tingkat pemecahan substrat, koefisien
hasil biomassa, dan koefisien hasil protein
disajikan pada Tabel2. Dari pengukuran tingkat
pemecahan substrat diperoleh hasil bahwa
perlakuan kadar tepung kepala udang 1-4%
dengan waktu inkubasi 6 hari memberikan
tingkat pemecahan yang tertinggi dibandingkan
dengan perlakuan lain. Pada perlakuan tersebut,jumlah substrat yang digunakan mencapai 38-
48o/o.Di sini terlihat pengaruh nyata dari jumlah
substrat mgupun waktu inkubasi. Pada inkubasi
4 hari, pengaruh jumlah substrat terhadap
tingkat pemecahan substrat memang belum ter-
lihat. Tetapi dengan perpanjangan waktu inku-
basi menjadi 6 hari, terlihat nyata bahwa kadar
substrat di atas 47o memb€rikan tingkat pe-
mecahan yang lebih kecil. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh terhambatnya pertumbuhanjamur akibat diproduksinya senyawa amonia
hasil pembusukan substrat yang berlebihan,
Tabel 1. Produksi, rendemen dan kadar protein dari protein sel tunggal.
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A: Kadar substrat (Substrate concentration): L) l%o,2) 4%,3) 7%, 4\IO%
B: Waktu inkubasi (Incubation period); L) 4hartld,ays, 2) 6 hari/dqys,3) Shanldays
Nilai dalam kolom diikuti huruf superskrip yang sama tidak berbeda nyata pada P=0,05 (Values in collumn
followed by aimilar superscript were insignificantly different at P=0.0A
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karena tepung kepala udang dalam percobaan ini
dibuat tanpa terlebih dahulu membuang protein
yang dikandungnya. Ferrer et al. (1996) dalam
percobaannya memproduksi PST dengan mem'
buang protein dari limbah udang melalui,proses
hidrolisis asam, dapat memperoleh kecepatan
pertumbuhan mikroorganisme yang maksimum.
Dengan waktu inkubasi yang lebih lama, tingkat
pemecahan substrat dari keempat perlakuan
tampak menurun, yang diduga tidak saja
disebabkan oleh semakin banyaknya racun yang
dihasilkan oleh proses pembusukan substrat,
tetapi juga oleh semakin meningkatnya suhu dan
semakin besarnya jumlah CO, yang terdapat
dalam setiap tabung percobaan sebagai akibat
dari metabolisme jamur (Azzam et al., 1990).
Sejalan dengan ini, Putro (1982) juga menemu-
kan bahwa T. uiride dengan kadar limbah udang
l% pada 28"C dan pH 7,0, mencapai pertumbuh-
an optimum pada hari ke-5, sementara Marwini
(1986) dengan jenis jamur dan pada suhu yang
sama tetapi menggunakan substrat laktosa 0,5%,
mendapatkan pertumbuhan optimum pada hari
ke-4.
Dari perhitungan koefisien haeil biomaesa
terlihat bahwa efisiensi tertinggi dicapai pada
awal masa inkubasi. Pada waktu inkubasi selama
4 hari, nyata terlihat perbedaan produksi bio-
massa kering per gram substrat antara kadar
substrat to/o (349,4O mg) dengan 7% (161,69 mg),
dan 10% (74,61m9); serta antara 4o/o (284,32 mg)
dengan l0% (74,6L mg). Adapun pada waktu
inkubasi yang lebih lama, kemampuan produksi
miselia kering per gram substrat terkonversi
hanya berkisar antara 6,43-11,05 mg, tanpa ada-
Tabel 2. Tingkat pemecahan substrat, koefisien hasil biomassa, dan koefisien hasil protein PST.
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A: Kadar substrat (Substrate conc.): l: lo/o,2: 4o/o,3:7o/o, 4:LOo/o
B: Waktu inkubasi (Incubation period): l: 4harldays,2:6hanld.ays, 3: 8 hari/dcya
Nilai dalam kolom diikuti huruf superskrip yang sama tidak berbeda nyata pada P=0,05 (Values in collumn
followed by aimilar superscript were insignificantly dffirent at P4.08
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nya perbedaan antar perlakuan. Hasil ini me'
nunjukkan bahwa jamur mempunyai kemampu'
an memecah substrat yang tertinggi pada awal
inkubasi (hingga 4 hari). Setelah itu ia tetap
tumbuh dengan memanfaatkan substrat walau-
pun dengan kemampuan yang lebih rendah' Hal
ini yang menyebabkan tingkat konversi maksi'
mum tercapai pada hari ke-6 inkubasi' Pada
inkubasi lebih lanjut, jamur telah mulai lambat
pertumbuhannya, dengan kemampuan memecah
substrat yang rendah pula, sehingga produksi
PST maupun tingkat konversi substrat semakin
rendah. Adapun perhitungan koefisien hasil
protein menguatkan hasil berdasarkan bobot
biomassa.
Nilai gizi
Berdasarkan hasil percobaan bahwa kemam-
puan produksi PST per gram substrat terkonversi
tertinggi adalah pada kadar substrat l-4o/o dan
berdasarkan pertimbangan bahwa tingkat kon-
versi tertinggi tercapai pada hari ke'6, maka
diputuskan untuk memilih perlakuan kadar
substrat 1% dengan waktu inkubasi 6 hari
sebagai perlakuan terbaik untuk memproduksi
PST.
Hasil analisis kandungan gizi PST yang
diproduksi dengan perlakuan tersebut disajikan
pada Tabel 3.
Kadar protein, serat kasar, dan abu yang
tingg serta kadar lemak yang rendah menunjuk-
kan bahwa PST cukup baik bagi kesehatan bila
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dikonsumsi. Walaupun demikian, protein yang
tinggi ini belum menjamin tersedianya nilai gizi
yang tinggi pula mengingat PST mempunyai
dinding sel yang keras sehingga pada umumnya
nilai cerna proteinnya rendah. Azzam et oJ. (1990)
menunjukkan bahwa PST yang diproduksi dari
selulosa limbah pertanian menggunakan campur-
an antara T.virid,e dengan Condido utilis, mem-
punyai kadar protein kasar 35,5yo dengan nilai
cerna dalam rumen in uitro hanya 69,8yo. Di siei
lain. bila dilihat dari kandungan senyawa
nitrogen bukan protein yang cukup tinggi
(3,t?yo), PST dikhawatirkan mengandung asam
nukleat yang tinggi pula. Kandungan asam
nukleat yang tinggi pada makanan perlu di-
hindari karena dapat menyebabkan pembentukan
batu ginjal atau penyakit tulang. Bila dikaitkan
dengan ambang batas toleransi manusia terhadap
asam nukleat sebesar 3 gram/hari (Said, 1987)
dan diasumsikan bahwa sebagian dari senyawa
nitrogen bukan protein adalah asam nukleat,
maka konsumsi PST untuk manusia sebaiknya
kurang dari 100 gram/hari. Selain itu, bau dan
rasa PSI yang agak langu juga merupakan
kelemahan PST untuk tujuan konsumsi manusia,
sehingga kemungkinan terbesar penggunaan PST
dari hasil percobaan ini adalah untuk pakan
ternak. Baik pada penggunaan untuk manueia
maupun ternak, akan lebih aman bila sebelum
dikonsumsi, jumlah asam nukleat pada PST
direduksi terlebih dahulu, misalnya dengan
menggunakan teknik pemanasan diikuti dengan
pengepresan.
Tabel B. Komposisi kimia PST kering yang dihasilkan dengan menumbuhkan ?. uiride pada tepung
kepala udang 1% dengan inkubasi 6 hari pada 28oC'
Table. 3. Chemical coiposition-of d.ried SCP produced by growing T. uiride at 1o/o shrimp head meol for
6 doys at 28oC.
Komposisi ( C omp o eitionl Persentas e (P erc e ntogel(%,
Air (Moisture)
Abu (Ash)
Protein kasar (Crud'e protein)
Lemak (Fo|
Nitrogen bukan protein (Non- p rotein nitrogen)
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KESIMPULAN DAN SARAN
- PST dapat diproduksi menggunakan jamur
T.uiride dengan substrat tepung kepala udang
dengan rendemen berkisar antara 1,03-4,79
gram ftobot kering) per 100 gram substrat.
- Baik kadar substrat maupun waktu inkubasi
tidak berpengaruh terhadap kadar protein
PST, walaupun kadar substrat berpengaruh
terhadap jumlah produksi (yielA.
- Kemampuan optimal jamur dalam mempro-
duksi PST per gram substrat tercapai pada
kadar substrat 1-4% selama 4 hari inkubasi.
tetapi tingkat konversi substrat tertinggi
tercapai pada hari ke-6 dengan kadar substrat
yang sama.
- Perlakuan kadar substrat 1%, waktu inkubasi
6 hari pada suhu 28oC dan pH 4,5 meng-
hasilkan PST dengan nilai gizi yang cukup
baik dalam hal kandungan protein dan serat
kasarnya.
- Mengingat kadar senyawa nitrogen bukan
protein yang tinggi (3,l2yo), yang kemungkin-
an berasal kadar asam nukleat yang tinggi
kadarnya, penggunaan PST hasil percobaan
ini untuk konsumsi manusia maupun ternak
disarankan melalui proses pengurangan asam
nukleat.
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